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(g) Verfaliren und Vorrichtung zur Dichtheitsprufung von Einspritzventilen 

@ Verfahren zur Dichtheitsprufung eines Einspritzventils 
(2), mit einem Ventilkorper (5), in dem eine Ventilnadel (6) 
dichtend gefuhrt und ein Kraftstoffzulauf (9) vorgesehen 
sind, wobei die Ventilnadel (6) eIne Druckstufe (10) und 
der Ventilkorper (5) einen Ventilsitz (7) aufweist, der Du- 
senoffnungen (8) beherrscht, wobei die Dichtheitspru- 
fung pneumatisch erfolgt, und wobei pneumatisch eine 
SchlielSkraft (Fg) als Differenz einer den Ventilsitz (7) bela- 
stenden Druckkraft (FJ und einer die Druckstufe (10) be- 
lastenden Gegenkraft (Fn2) erzeugt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eia Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Dichtheitspriifung von Einspritzventilen. 
[0002] Die Dichtheii der Einspritzventile ist eine wesent- 
liche Vorraussetzung fiir die Funktionstilchtigkeit des Die- 
selmotors. Dies gilt insbesondere fiir Common-Rail-Ein- 
spritzsystenie, die im Gegensatz zu Systemen mit peri- 
odischem Druckaufbau permanent unter dem jeweiligen 
Spitzendruck stehcn. Undichte Einspritzventile bedingen er- 
hohtcn Kraftsto£fvcrbrauch und hohc Abgascmissioncn und 
konnen zu Motorschaden durch *'Dieselschlag" fuhren. Des- 
halb ist eine Dichtheitspriifung der Einspritzventile drin- 
gend erforderlich. 

[0003] Die Dichtheitsprufung wurde bisher hydraulisch 
vorgenommen. Dabei wird das Einspritzventil an einen Dii- 
senfederhalter bzw. einen Injektor montiert und an eine re^ 
gelbare Druckolversorgung angeschlossen. Nach Ermittlung 
des Offiiungsdrucks des Einspritzventils wird dessen hy- 
draulische Leckage bei Driicken bestimmt, die unterhalb des 
Ofihungsdrucks liegen. Bei der Bestimmung der Leckage- 
menge wird die Anzahl der Tropfen gezahlt, die pro Minute 
von der Diisenspitze abfaUen. 

[0004] Nachteilig an diesem Verfahren ist der hohe, durch 
den Ofi&iungsdruck vorgcgebcnc Prufdruck. Dicsca: erfor- 
dert eine feinst bearbeitete Dichtflache am Einspritzventil- 
k5rper» die bei der fiir das Dichtsein ^orderlichen hohen 
RMchenpressung empfindlich gegen Veiunreimgungen ist. 
AuBerdem sind das Abdichten und eine Automatisierung, so 
wie das Tropfenzahlen umstandlich und zeitaufwendig. 
[0005] Die DE 33 15 503 CI beschreibt eine Testeinrich- 
tung fiir Hochdruckeinspritzventile, bei der die Funktions- 
weise eines Einspritzventils iiber ein Testol uberpriifl wird. 
Das Testol wird dabei von einer Gasdruckquelle mit Zulauf 
zum Einspritzventil dekodiert 

[0006] Die DE 37 25 052 C2 beschreibt eine Vorrichtung 
zur Ermittlung der Leckluftmenge von Einspritzventilen. 
Dabei wird ein elektrisch ansteuerbares Einspritzventil im 
Kraftstofifeulauf mit Drucklufl vcrsorgt Die AustrittsofiF- 
nungen des Einspritzventils sind mit einer Messkammer und 
einem Messglas verbunden. Bei der Priifung der Dichtbeit 
des Dichtsitzes des Einspritzventils wird die Druckluft iiber 
den Kraftstoffzulauf in das Einspritzventil gedriickt und die 
iiber die Austrittsoffnung entweichende Druckluftmenge er- 
fasst- 

[0007] Aus der WO 98/24014 Al ist ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Priifung und/oder Einstellung von Ven- 
tilen bekannt, bei der ein Einspritzventil tiber die Einspritz- 
6fi5iung mit einem gasf5rmigen Medium beaufschlagt wird. 
Das Einspritzventil wird uber einen Elektromagneten ange- 
steuort und der Durchfluss des gasfi>nnigen Mediums bei 
geoffiietem Einspritzventil gemessen. 
[0008] Aus der DE 31 20 044 C2 ist cine Kraftstoffcin- 
spritzdiise fiir Brennkiaftmaschinen bekarmt 
[0009] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Ver- 
fahren zur pneumatischen Dichtheitspriifung bereitzustel- 
len, mit dem auf einfache Weise eine bessere Uberpriifung 
der Dichtung moglich ist. 

[0010] Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale der 
unabhangigen Anspriiche 1 und 6. 

[0011] Der Vorteil der pneumatischen Dichtheitsprufung 
liegt in der geringeren N^skositat des Priifgases im Vergleich 
zum Prufbl. Das Priifgas hat bei Undichtheit des Einspritz- 
ventils trotz eines gegeniiber dem Priifbldruck niedrigen 
Priifdrucks einen wesentlicb groBeren Volumenstrom zur 
Polge. Dadurch wird die Messempfindlichkeit erfa5ht und 
die Taktzeit bei einer serieimtiafiigen Uberpriifung der Dicht- 
beit reduziert. AuBerdem wird die Gefahr einer Beschadi- 



1 203 C 2 

2 

gung der Dichtflache des Ventilkorpers verringert, da die 
Dichtflache zum Abdichten des Anschlusses des Kraftstoff- 
zulaufs nur eine geringe Flachenpressung einer Gummidich- 
tung erfahrt. 

5 [0012] Da die Dichtheitspriifung durch pneumatisches Er- 
zeugen einer SchlieBkraft Fs als Differenz einer den Ventil- 
sitz belastenden Druckkraft Fl und einer die Druckstufe be- 
lastenden Gegenkraft Fjsjz sowie durch objektives Messen 
des dabei auftretenden Leckagestroms erfolgt, ist ein einfa- 

10 ches Handling mit kurzen Messzeiten ermoglicht. AuBer- 
dem ist cine Rcihc zu der SchlieBkraft problemlos zu vcr- 
MdrkUcben. Die Messung des Leckagestroms verlauft unab- 
hangig von den Messenden und erreicht dadurch exakte, re- 
produzierbare Ergebnisse. 

IS [0013] Die Variation der SchlieBkraft Fs ist Z.B. dadurch 
moglich, dass die den Ventilsitz belastende Kraft Fl durch 
einen einstelibaren Gasdruck p^ und die die Druckstufe be- 
lastende Kraft Fn2 durch einen konstanten C jasdruck pn2 er- 
zeugt werden. 

20 [0014] Die Dichtheit eines Einspritzventils und damit der 
Leckagestrom hangen stark von der SchlieBkraft Fs ab. Bei 
hoherer SchlieBkraft Fs tritt kein oder ein nur geringer Lek- 
kagestrom auf. Dieser steigt zunachst bei Reduzierung der 
SchlieBkraft Fs leicht und bd Annaherung an deren Null- 

25 wcrt exponcnticU an. Dicsc AbhSngigkcit ist bei alien Ein- 
spritzventilen prinzipiell gleich. Es gibt demnach keinen 
grunds^tzlichen Unterschied zwischen dichten und undich- 
ten ^nspritzventilen. Je niedriger die SchlieBkraft "Fs ist, de- 
sto mehr divergieren die Messwerte der einzelnen Einspritz- 

30 ventile. Die fur die Dichtheitsprufung optimale SchlieBkraft 
Fs ist die, bei der sich die Leckagestrome der einzelnen Ein- 
spritzventile hinreichend unterscheiden, aber sich noch in- 
nerhalb des Messbereichs eines Leckagemessgerats befin- 
den. 

35 [0015] Der bei der optimalen SchlieBkraft Fs noch zulas- 
sige Leckagestrom ist durch Motormesswerte (z, B. Kraft- 
stoffverbrauch, Schadstoffemission) empirisch festgelegt. 
[0016] Eine erhebliche Vereinfachung und Vericiirzung 
der Dichtheitspriifung der Einspritzventile wird dadurch cr- 

40 reicht, dass die Dichtheitspriifung des Ventilsitzes und eine 
Messung der Nadelfuhrungsleckage in nur einer Anlage 
durchgefuhrt werden. 

[0017] Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach dem Oberbegrifif des Anspruchs 1 besteht darin, dass 

45 die Ventilnadel von der Kraft Fl eines in einem Pneumatik- 
zylinder angeordneten Pneumatikkolbens beaufschlagbar 
und der Kraftstoffzulauf mit einer Druckgasquelle N2 ver- 
bindbar ist, wahrend die Dtisenoffiiungen mit einem Dicht- 
heitsmessger^t in StrSmungsverbindungen stehen. Auf diese 

50 Weise kaim die Belastung der Ventilnadel und damit die 
SchlieBkraft Fs rasch und einfach variiert werden. Die I^k- 
kagemessung nuttels Dichtheitsmessgerats fuhrt zu exakten 
und rasch vcrfiigbarcn Mcsswcrtcn. 

[0018] Bs ist von Vorteil, dass die Druckgasquelle N2 ein 
55 Stickstoffbehalter ist, dessen Druck iiber einen Druckmin- 
derer auf vorzugsweise 20 bar reduziert ist. Flaschenstick- 
stoff bietet den Vorteil, dass sein Feuchtigkeitsgehalt nahezu 
0 und der Druck ausreichend hoch ist, um dessen reduzier- 
ten Wert uber langere Zeit konstant zu halten. Der gewahlte 
60 Wert von 20 bar ist ausreichend, um bei Undichtheit einen 
fur die Volumenmessung hinreichend groBen Volumenstrom 
zu erzeugen. 

. [0019] Dadurch, dass der Pneumatikzylinder niit Druck- 
luft L von variierbaren Druck pL beaufschlagbar ist, kann 
65 die Belastung, der Ventilnadel und damit die SchlieBkraft 
frei gewShlt werden. 

[0020] Das DiCferenzdruckmessgerSt liefert auch bei klei- 
nen Leckagestromen genaue Messw^ie. Der sich dabei ein- 
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stellende Gegendruck ist, bezogen auf den Priifdruck, ver- 
nachlassigbar klein und beeinflusst das Messergebnis nicht. 
[0021] In der einzigen Figur ist eine Prufvprrichtung fiir 
die Dichtheit eines Einspritzventil nach der Erfindung sche- 
madsch dargestellt. 5 
[0022] Die einzige Figur zeigt einen PiUfstand filr die 
DichiheitsprUfung von £inspritzvendlen. Dieser weist eine 
Einspannvorrichtung 1 auf, in die das zu priifende Einspritz- 
ventil 2 eingespannt wird. Aufierdem ist eine Druckluftver- 
sorgung mit Druckluft L von einstelibarer Druckhohe p^, 10 
und cine Priifgasvcrsorgung nuiDruckstickstofFNj mit kon- 
stanter Druckhohe pN2 von 20 bar vorgesehen. Druckstick- 
stoff wird wegen seines geringen Feuchtigkeitsgehalts ver- 
wendet, um Korrosion im zu priifenden Einspritzventil zu 
verhindem. 15 
[0023] Mit der Druckluft L wird der Pneumadkkolben 3 
eines Pneumatikzylinders 4 beaufschlagt. Aus dem Produkt 
der Druckhohe p^ und der Kolbenflache A des Pneumatik- 
kolbens 3 wird die Druckkraft Fl gebildet, mit der eine in ei- 
nem VendlkGrper 5 gefiihrte Ventilnadel 6 auf einen Ventil- 20 
sitz 7 gedrUckt wird, wobei DQsenOffiiungen 8 abgedichtet 
werden. 

[0024] Die Zufiihr von Druckstickstoff Nz in das Ein- 
spritzventil 2 erfolgt Ober einen Kraftstof^zulauf 9. Der 
Druck pn2 des Druckstickstoffs Nz lastct auf der Flachc Ad 25 
der Druckstufe 10 der Ventilnadel 6. Das Produkt des 
Drucks PN2 und der Flache Ad fuhrt zu der auf der Druck- 
stufe 10 wirkenden Gegenkrafi Fn2, die die Druckkraft F^ 
zur SchlieBkraft Fs reduziert. Die Schliefikraft Fs bewirkt 
das Schlielien des Ventilsitzes 7 des Kinspritzventils 2. 30 
[0025] Bei undichtem Ventilsitz 7 gelangt der am Ventil- 
sitz 7 mit dem Priifdruck psz anliegende Druckstickstoff N2 
durch die Diisenbffnungen 8 zu einem Dichtheitsmessgerat 
• 11. Dieses ist als Differenzdruckmessgerat ausgebildet. Da 
dessen Druckanstieg wahrend der Dichtheitsmessung mini- 35 
mal ist, bleibt das der Dichtheitsprufiing zugrundeliegende 
Druckgefalle prakdsch konstant. 

[0026] Die Vorrichtung nach der Erfindung funktioniert 
folgcndcrmaBcn: 

Nach Einspannen des Priiflings in die Einspannvorrichtung 40 
1 wird die Ventilnadel 6 durch den Pneumatikkolben 3 des 
Pneumatikzylinders 4 auf den Ventilsitz 7 gedruckt. Auf- 
grund der GroBe der Rache A des Pneumatikkolbens 3 und 
der Flache Ap der Druckstufe 10 des Einspritzventils 2 be- 
, stehtGleichgewichtzwischaider auf dem Pneumatikkolben 45 
3 wirkenden Kraft Fl und der auf die Druckstufen wirken- 
den Kraft Fn2 bei einem vorgebbaren Luftdruck pl und ei- 
nem Priifdruck pn2 im Bereich von 20 bar. In diesem Fall ist 
die SchlieBkraft Fs = 0. Da die Leckagestrome kurz vor dem 
OfEnen des Einspritzventils besonders groB sind und da- 50 
durch eine gute Unterscheidung der einzelnen Priiflinge er- 
mdglichen, ist der Luftdruck pL auf 0,8 bar festgelegt. Nach 
Aufbringcn des Priifdrucks pN2 von 20 bar wird der Lccka- 
gestrom mit dem Dichtheitsmessgerat 11 gemessen. Liegt 
dieser unter einem vorgegebenen Grenzwert pro Minute, 55 
wird das Einspritzventil 2 als dicht erklart, liegt er iiber dem 
vorgegebenen Grenzwert pro Minute, gilt das Einspritzven- 
til 2 als undicht. 

[0027] Das Verfahren zur Dichtheitsprufung von Rin- 
spritzventilen nach der Erfindung ist einfach zu handhaben, 60 
liefert schnell genaue Eigebnisse und schont den Priifling 
und ist einfach zu automatisi^en. 
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1. Verfahren zur Dichtheitsprufung eines Einspritz- 
ventils (2), mit einem Ventilkoiper (5), in dem eine 
Ventilnadel (6) dichtend gefuhrt und ein Kraftstoffzu- 



iauf (9) vorgesehen sind, wobei die Ventilnadel (6) eine 
Druckstufe (10) und der Ventilkoiper (5) einen Ventil- 
sitz (7) aufweist, der Diisenoffnungen (8) beherrscht, 
wobei die Dichtheitsprufung pneumatisch erfolgt, und 
wobei pneumatisch eine SchlieBkraft (Fs) als Differenz 
einer den Ventilsitz (7) belastenden Druckkraft (Fl) 
iind einer die Druckstufe (10) belastenden Gegenkraft 
(Fn2) erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass > ein auftretender Leckagestrom gemessen 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die den Ventilsitz (7) belastende Kraft (Fl) 
durch einen einstellbaren Gasdruck (pQ und die die 
Druckstufe (10) belastende Gegenkrafi (Fn2) durch ei- 
nen konstanten Gasdruck (pnJ erzeugt werden. " 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Festlegung der fur die Dichtheitsprufung 
optimalen SchlieBkraft (Fs) iind des dabei zulassigen 
Leckagestroms empirisch erfolgra. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Dichtheitsprufung des Ventilsitzes (7) und 
einer Messung der Nadelfiihrungsleckage in nur einer 
Anlage durchgefuhrt werden. 

6. Vorrichtung, insbcsondcrc zur Durchfiihrung des 
Verfahrens nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 5, mit einem Einspritzventil (2), dass einen Ventil- 
korper (5) aufweist, in dem eine Ventilnadel (6) dich- 
tend gefuhrt und ein Kraftstoffzulauf (9) vorgesehen 
sind, wobei die Ventilnadel (6) eine Druckstufe (10) 
und der Ventilkorper (5) einen Ventilsitz (7) aufweist, 
der Dusenoffnungen (8) beherrscht, wobei weiter die 
Ventilnadel (6) von der Kraft (Fl) eines in einem Pneu- 
matikzylinder (4) angeordneten Pneumatikkolbens (3) 
beaufschlagbar ist und der &aftstoffzulauf (9) mit ei- 
ner Druckgasquelle (N2) verbindbar ist, wahrend die 
Dusenoffnungen (8) mit einem Dichtheitsmessgerat 
(11) in StrOmungsverbindungen stehen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gckcnn- 
zeichnet, dass die Druckgasquelle (N2) ein Stickstoff- 
behalter ist, dessen Druck iiber einen Druckminderer 
vorzugsweise auf einen Priifdruck (pn2) von 20 bar re- 
duziert ist 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekerin- 
zeichnet, dass der Pneumatikzyhnder (4) mit Druckluft 
(L) von variierijarem Druck (pi) beaufschlagbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Dichtheitsmessgerat (11) vorzugs- 
weise ein Differenzdruckmessgerat ist. 
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Abstract of DE1 003 1203 

A leakage test unit has a connection to a 
pneumatic cylinder (4) with compressed gas 
(N2) at the fuel inlet and a connection to a 
pressure sensor (11) after the nozzle (8) 
opening so that the force difference on the unit 
(Fs) corresponds to the leakage rate. 



A. 



Fn2 = PN2'Ad 




PN2;N2 



Data supplied from the esp@cenef database - Worldwide 



http://v3.espacenet.com/ie.\tdoc?DB=EPODOC«S:IDX=DE10031203&F=0 



8/31/2006 



